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2. Resumen
Este documento presenta la propuesta de un sistema de captación y recirculación de agua
lluvia con el fin de disminuir los costos en el servicio de acueducto y alcantarillado por
medio del aprovechamiento de la precipitación presente en el Colegio Lausana.
En el documento se demuestra la metodología utilizada para el desarrollo del proyecto y
contiene los análisis de oferta y demanda que determinan la viabilidad técnica del
proyecto, al igual que un análisis económico y ambiental que determina los beneficios
que se generan ante la posible opción de implementación del diseño propuesto.
Adicionalmente se presentan los planos de ingeniería que será la base fundamental para
la construcción del sistema dentro de la institución educativa.
Los resultados obtenidos sugieren que la implementación del diseño propuesto puede ser
una gran alternativa para la institución educativa, con el fin de obtener una disminución
del 90% del costo anual del servicio ofrecido por la EAAB por medio de una inversión
significativa que se verá retribuida en aproximadamente cinco años.
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Abstract
This document presents a proposal for a system of collection and recycling of rainwater
in order to reduce costs in the water supply and sewerage service with the precipitation in
Lausana School.
The document shows the methodology used to develop the project and contains the
analysis of supply and demand who determine the technical feasibility of the project, as
well as an economic and environmental analysis that determines the benefits generated
for the possible deployment of design proposed. Additionally, there are engineering
drawings, which will be the foundation for the construction of the system within the
school base.
The results suggest that implementation of the proposed design can be a great alternative
to the school, in order to obtain a reduction of 90% of the annual cost of the service
provided by the EAAB through a significant investment that will be paid in about five
years.
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3. Introducción
"El derecho humano al agua es indispensable para vivir dignamente y es condición
previa para la realización de otros derechos humanos."
En el año 2002, en un comité de la Organización de las naciones unidades se expresó la
importancia del agua en la sociedad y se estableció este recurso como un derecho humano
fundamental. "El derecho humano al agua otorga derecho a todos a contar con agua
suficiente, a precio asequible, físicamente accesible, segura y de calidad aceptable para
usos personales y domésticos".
Sin embargo, con la tasa de densidad poblacional mucho más alta y una sociedad con
características de consumismo salvaje y producción industrial cada vez más fuertes, la
poca conciencia por el cuidado de los recursos naturales y peor aún, la ausencia de
políticas, programas y proyectos por parte de las autoridades competentes en pro del
cuidado de dichos recursos han generado diferentes problemáticas en ámbitos
económicos, sociales y ambientales que con el pasar de los años se vuelven mas y mas
profundos y difíciles de controlar
Los sistemas alternativos, donde se realiza una recuperación del agua lluvia, para que
posteriormente sea utilizada en diferentes actividades, ha ido presentado un interés
paulatino en la sociedad. La academia y los campesinos agricultores han sido los más
interesados en la implementación de estos sistemas y diferentes estudios a nivel
internacional y nacional han demostrado que se logran increíbles resultados.
En Colombia, por ser un país con increíbles fuentes hídricas que logran abastecer a la
población, no se ha visto la importancia de implementar los sistemas de aprovechamiento
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de aguas lluvia, sin embargo en varias ocasiones, el país ha estado a punto implementar
proyectos de racionalización del recurso hídrico, y un ejemplo claro es el que se está
viendo hoy en día, impulsado por la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogotá
(EAAB).
“Colombia cuenta con porcentaje de agua significativa, la vertiente del Atlántico tiene
los ríos más largos y sus caudales son abundantes durante todo el año, sumando a esto
su localización geográfica, las precipitaciones en centro América alcanzan una cifra
50% mayor que las presentadas en territorios como África y el Medio Oriente”. (Uribe &
Amaya, 2007)
Finalmente es importante reconocer que no solo se debe mostrar un interés por la
implementación de estos sistemas, si no que se debe llevar a cabo junto con una
educación y la formación de una sociedad con la cultura del ahorro y el aprovechamiento
de los recursos, en especial el hídrico.

4. Problemática
Los modelos económicos y productivos que se manejan actualmente y los índices de
crecimiento poblacional demuestran que un futuro, no muy lejano, los escasez de agua en
gran parte de la población mundial sería inevitable. Según la FAO el 40% de la población
mundial enfrenta escasez de agua por falta de conciencia o por medidas que no permiten
el mejor aprovechamiento y preservación de la misma.
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Ilustración 1 Consumo de agua por país

Fuente: WaterFootprint.org- Water footprints of nations.

El cambio climático y una mayor demanda de la sociedad, hace necesario aprender sobre
los nuevos modos de suministro de agua en zonas urbanas. Y la necesidad de cambiar a
otros modos de suministro de agua por la innovación de sistemas con lo cual, estas
mismas organizaciones mundiales propenden por el aprovechamiento de las aguas lluvias
y la reutilización de las aguas grises y negras en los centros urbanos (Montt, Rivera,
Fernández, & Valenzuela, 2003).
El agua no solo es importante para satisfacer las necesidades del hombre, también juega
un papel fundamental en sistemas productivos, generación de energía y los procesos
agrícolas, y si no se toman medidas inmediatas, todos estos sectores económicos también
presentaran repercusiones de los modelos actuales.
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Actualmente, en el Colegio Lausana se encuentra una población de 432 personas entre
estudiantes, personal administrativo y de servicios varios, las cuales pasan el 40% del día
en las instalaciones. Uno de los problemas con los que cuenta esta institución educativa
es el costo a pagar en el servicio de acueducto por el gran desperdicio del recurso dentro
de la misma y es aún más grave si se considera que las únicas actividades en donde se
utiliza agua, es para la alimentación de la población en el colegio y en el uso de las
instalaciones sanitarias (sanitarios y lavamanos).
Por otra parte, las instalaciones del Colegio Lausana presentan una enorme ventaja para
establecer el sistema de captación y recirculación de agua lluvia, debido a que es una
zona campestre y no presenta edificaciones de más de una planta, lo cual beneficia
enormemente, ya que el área optima para la captación del agua lluvia es bastante grande y
así posiblemente se podría satisfacer la demanda de agua requerida en el colegio para sus
actividades diarias.

5. Formulación del problema
¿Cuál sería el diseño más adecuado para realizar la recolección y recirculación del agua
lluvia para uso de las actividades sanitarias en el Colegio Lausana?

6. Justificación
“El agua es vida y todos los seres dependemos de este recurso para poder vivir”. Al
implementar los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia se genera inocentemente en
la población beneficiada, la idea de proteger y cuidar el agua, debido a que esta por
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razones que ahora se entienden, no es infinita y tiende acabarse algún día. Si empezamos
a presentar este tipo de sensibilización es las instituciones educativas, se puede generar
un impacto mucho mayor a futuro, ya que son estas generaciones las encargadas de llevar
las riendas de lo que pase con el planeta, y si en ellas, se presenta una cultura del ahorro y
de un desarrollo sostenible, los miedos que se tienen de un futuro desesperanzador,
podrían desaparecer.
Por esta razón, se presentó un diseño sencillo y eficiente de un sistema de captación y
recirculación de agua lluvia que al trabajar como soporte del actual suministro de agua,
permitiera reducir los costos y aumentar el ahorro de agua potable en el colegio Lausana,
y así mismo, realizar una sensibilización en la comunidad directamente beneficiada con
el proyecto sobre aprovechamiento y uso responsable del agua potable.
6.1.Objetivo general
Realizar el diseño hidráulico de un sistema de recolección y recirculación de aguas
lluvias para uso sanitario para la disminución de costos debido al consumo de agua
potable en el Colegio Lausana ubicado en la ciudad de Bogotá D.C.

6.2.Objetivos específicos
-

Evaluar y determinar la capacidad del sistema de recolección y recirculación
de aguas lluvia.

-

Realizar el diseño preliminar de los equipos y estructuras necesarias para el
sistema de recolección y recirculación de aguas lluvias.
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-

Realizar un análisis de Costo-Beneficio tanto económico y ambiental al
realizar la implementación del sistema de captación y recirculación de agua
lluvia.

7. Marco referencial
7.1.Marco teórico
Desperdicio de agua potable
La falta de cultura del reúso y el aprovechamiento del recurso hídrico, sumado a los
malos hábitos de consumo que presenta la sociedad y un aspecto de insostenibilidad, son
algunas de las causas por la cual se dice que hay desperdicio de agua. Según el Decenio
internacional de la ONU en pro del agua como fuente de vida, “Cerca de 1.200 millones
de personas, casi una quinta parte de la población mundial, vive en áreas de escasez
física de agua, mientras que 500 millones se aproximan a esta situación” es decir que en
pocos años, 1700 millones de personas alrededor del mundo, vivirán en zonas donde no
habrá agua o el índice de escasez de agua será muy alto y en 10 años, con el ritmo
acelerado de disminución del recurso que se está presentando, solo un tercio de la
población mundial podrían contar con agua para satisfacer sus necesidades básicas.
Debido a esto, se hace urgente y necesario el cambio de pensamiento de la sociedad
frente al papel que juega el agua en todos los aspectos (personal, económico, energético,
salud, ambiental, etc.) y así lograr un cooperación e integración que permitan generar
políticas de sostenibilidad.
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Consumo de agua
La sobrepoblación y la calidad del agua son algunos de los factores importantes cuando a
consumo de agua se refiere. No solo basta con brindar agua a las personas, está también
debe tener las características físicas, químicas y biológicas las cuales causan que la
calidad del agua abastecida y suministrada garantice la salud de los habitantes.
Para el primer dilema, la sobrepoblación, existen desafíos gigantes por parte de las
autoridades competentes para lograr satisfacer la demanda requerida de agua en los
grandes centro urbanos, especialmente de los países desarrollados donde según la ONU1
en países como Estados Unidos, China e India, el agua subterránea se consume más
rápido de lo que se repone y la cantidad de agua subterránea continúa disminuyendo.
Algunos ríos, como el Colorado, al oeste de Estados Unidos y el Amarillo en China, se
secan antes de llegar al mar.
Por otra parte, el incremento exagerado de la población, ha puesto en jaque los sistemas y
servicios de abastecimiento de agua, ya que cada vez se requiere de más y más
infraestructura que soporte la demanda que logre satisfacer las necesidades básicas de la
población, trayendo consigo fugas económicas en los países, ya que los presupuestos que
se tenían predestinados para otros aspectos deben ser reducidos o desviados para las
mejoras y las construcciones que se necesitan.

1

Decenio Internacional para la Acción «El agua, fuente de vida» 2005-2015. Departamento de asuntos
económicos y sociales de las Naciones Unidas (ONU-DAES)
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Aprovechamiento del recurso hídrico en Colombia
La mayoría de las personas en el país, se abastecen de fuentes superficiales de agua
(embalses, ríos, lagos y quebradas). Es por esta misma razón que tanto la población como
las autoridades competentes no han demostrado mayor preocupación a la hora de
implementar políticas sobre el uso adecuado del agua, ya que la mayoría presenta acceso
al recurso y nadie presenta reclamos. Sin embargo, situaciones como la de la Alta
Guajira, debe prender las alarmas en los gobernantes y dirigentes del país, frente a una
situación que cada día que pasa, es más inevitable y que ira afectando a más personas en
el país. “La facilidad de acceder al recurso ha dejado de lado el desarrollo de
tecnologías alternativas para el suministro de agua, entre ellas el aprovechamiento de
agua lluvia” 2
En comunidades rurales el abastecimiento de agua potable, en su mayoría, es deficiente
por lo cual se utilizan sistemas para el aprovechamiento de agua lluvia, pero por ser
sistemas poco tecnificados y más artesanales, la calidad del agua captada no es la
adecuada para satisfacer las necesidades de la comunidad y así mismo, el único fin es
para riego u otras actividades aparte de las personales.
Este es el caso de la comunidad de la Bocana en Buenaventura, algunos asentamientos de
la isla de San Andrés, la vereda Casuarito del municipio de Puerto Carreño (Vichada), el
Barrio El Ponzón de Cartagena y el asentamiento subnormal de Altos de Menga en la
ciudad de Cali (Arango Escobar & Flórez Cardona, 2012)

2

Seminario Iberoamericano sobre Sistemas de Abastecimiento Urbano de Agua. João Pessoa (Brasil), 5 a 7
de junio de 2006
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Captación de aguas lluvia3
Para desarrollar una cultura del ahorro y el cuidado frente al recurso hídrico, es
importante tener en cuenta los sistemas alternativos y las tecnologías que se pueden
implementar en cualquier ámbito, los cuales generan beneficios enormes a través del
tiempo. Los sistemas de captación y aprovechamiento de agua son una alternativa
importante a tener en cuenta, ya que estos pueden contribuir a las mejoras de las
comunidades donde se presentan características de precipitación importantes y sistemas
de abastecimiento de agua potable deficientes o ineficaces, convirtiéndose así en
soluciones sencillas y eficaces que mejoran la calidad de vida en las comunidades.
Aunque en Colombia el aprovechamiento del agua lluvia no ha generado un impacto
importante, en otras partes del mundo se ha convertido en la principal solución y
herramienta en cuanto a usos del agua se refiere. Por esta razón, los científicos y el
ámbito educativo han empezado a mostrar cierto interés en el desarrollo tecnológico de
estos sistemas con el fin de generar opciones viables que brinden soluciones a los
problemas de escasez y desperdicio de agua (De Graaf, et al., 2007; T. Fletcher, et al.,
2007; Vishwanath, 2001).
Para dar algunos ejemplos de ciudades o países que han implementado estos sistemas, se
encuentra Fukuoka, que es la primera ciudad japonesa en proponer sistemas completos
para el uso y la conservación del agua. Mediante un sistema de monitoreo se dieron
cuentas que en sus redes de distribución de agua potable, existían muchas pérdidas y
fugas. Por esta razón realizaron todos los arreglos necesarios e implementaron medidores
3

Captación y Almacenamiento de Aguas Lluvia: Opciones técnicas para la agricultura familiar en América
Latina y el Caribe. Pág:22
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a través de toda la red la cual les permite identificar si existe una fuga y así arreglarla
inmediatamente.
En Alemania, se construyó la primera comunidad de casas que aprovechan el agua lluvia
y la utilizan en los aparatos sanitarios y en el riego de los distintos campos agrícolas,
demostrando así que se puede lograr construir viviendas que puedan ser “amigas con el
ambiente” generando un ahorro significativo en el consumo de agua al igual que en
Canadá, donde existe un edificio que recolecta el agua lluvia a través de “techos verdes”
para utilización durante el día de cada uno de los habitantes.
En Estados Unidos, algunas personas implementan estos sistemas para utilizar el agua en
diferentes actividades de interés propio, sin embargo es importante recalcar que reciben
retribuciones por generar una conciencia ambiental y una cultura de ahorro en la
sociedad.
En Colombia los ejemplos más significativos son en la Universidad de Antioquia donde
se realizó un proyecto que presenta la ingeniería conceptual de una propuesta de diseño
de un sistema de aprovechamiento de agua lluvia, como alternativa para el ahorro de agua
potable en usos tales como la descarga de sanitarios, el lavado de zonas comunes, entre
otros. Destacando un análisis de la viabilidad técnica y económica de dicho
aprovechamiento, en una institución educativa del municipio de Caldas, Antioquia.
(Palacios, 2010)
Uno de los proyectos e investigaciones más completas en temas de aprovechamiento de
aguas lluvias, fue el realizado en la Universidad Javeriana en el cual se realizó un análisis
de los requerimientos de infraestructura basados en criterios técnicos, financieros y de
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sostenibilidad ambiental. Igualmente en esta tesis se desarrollan y analizan aspectos
importantes como el inventario de usos y consumos del agua en la Universidad y un
completo análisis de calidad de las aguas lluvias en el campus, con lo que determinaron
finalmente que al realizar la implementación solo se podría satisfacer al 14% de la
población total de la comunidad por distintas complicaciones técnicas en el desarrollo del
proyecto. (Estupiñan & Ovidio, 2010)
Los almacenes Alkosto de Villavicencio y Pereira, donde realizan la captación del agua
lluvia y seguido a esta, es tratada por una PTAP y así distribuyen agua potable para los
requerimientos dentro de los almacenes.
En el edificio de Postgrados de Ciencias Humanas de la sede Bogotá de la Universidad
Nacional, se capta agua lluvia que es llevada a un tanque subterráneo, desde el que se
bombea agua para la descarga de los inodoros, y alimentar las fuentes y los espejos de
agua.
Generalidades sistemas de captación de agua lluvia
Los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia presentan un línea base general, los
cuales se componen de una captación, un almacenamiento con algún tipo de tratamiento y
finalmente el uso que se le da.
Lo que diferencia un sistema de otro, es el nivel técnico en cuanto a infraestructura se
refiere y al grado de tratamiento que se le da al agua captada, con el fin de ampliar las
opciones de aprovechamiento de la misma. Siendo así, un sistema de captación y
aprovechamiento de agua lluvia puede ser desde solo un tanque, hasta grandes sistemas
que distribuyan agua a comunidades enteras.
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Un sistema de aguas lluvias para uso doméstico y consumo humano debe tener:
a)

Captación en techos.

b)

Recolección por canales o canaletas y bajantes.

c)

Tanque interceptor de primeras aguas.

d)

Tanques de almacenamiento.

e)

Sistemas de tratamiento.

f)

Sistema de abastecimiento.

Tratamiento de aguas lluvia4
El agua para el consumo humano debe presentar ciertas características físicas,
químicas y biológicas, las cuales se encuentran establecidas en la normatividad referente
al tema, por este motivo, en muchas ocasiones se requiere realizar algún tipo de
tratamiento que garantice la eliminación de sustancias contaminantes y agentes patógenos
que afectan la salud humana. En la mayoría de ciudades que presentan servicio de
abastecimiento de agua, existen plantas de tratamiento que se encargan de hacer los
procesos necesarios para entregar agua de alta calidad y libre de enfermedades a los
habitantes. Sin embargo, en algunas localidades que no presentan sistemas tan avanzados,
se emplean metodologías artesanales para mejorar la calidad del recurso.
Dependiendo del tipo de fuente de la que proviene el agua y del estado en que se
encuentre, se determina el grado de tratamiento que deberá recibir.

4

Sistema de recolección, almacenamiento y conservación de aguas lluvias para el abastecimiento de agua
potable a los habitantes del Pacífico Colombiano en zonas rurales de difícil acceso con ausencia o
deficiencia del recurso. Nathalie Arango, Juliana Flórez (Cali). 2012
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7.2.Marco conceptual


AGUAS LLUVIAS: son aguas provenientes de la precipitación pluvial.



ALMACENAMIENTO: Es un sistema de reserva de agua que se utiliza para
mantener un volumen de agua con el fin de utilizarlo cuando se presente una
necesidad o para actividades futuras.



BAJANTE: son instalaciones de evacuación o desagüe que tienen como principal
misión recoger las aguas lluvias, grises o negras de los sitios donde se originan y
conducirlas fuera de la construcción.



CAPTACIÓN: Es el proceso de recolección, acumulación y almacenamiento del
agua precipitada con el fin de ser utilizada para cualquier actividad antropogénica.



DESINFECCIÓN: es un proceso físico o químico que tiene como finalidad
principal la inactivación de agentes patógenos presentes en el agua; se
recomienda, que para que el proceso sea lo más eficiente posible es bueno utilizar
previamente un proceso de filtración.



FILTRACIÓN: Es el proceso unitario que consiste en la separación de partículas
sólidas que se encuentran en suspensión en un líquido por medio de un medio
poroso, el cual retiene los sólidos permitiendo que el líquido fluya.



GRAVA: Es el tipo de medio filtrante que tiene una forma redonda y/o esférica,
que sirve como soporte para contener medios filtrantes de pequeñas dimensiones.
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PERDIDAS POR FRICCIÓN: es la disminución de magnitud de la presión
producida por la fricción existente entre el líquido y las paredes de la tubería.



PRESIÓN: es la fuerza ejercida por cualquier fuente sobre un área determinada.



REGLAMENTO TÉCNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BÁSICO (RAS): Es un manual guía que señala los requisitos
técnicos que deben tenerse en cuenta para los diseños, obras, procedimientos y
actividades que se lleven a cabo en el sector de agua potable y saneamiento
básico.



RUTA CRÍTICA: es el recorrido utilizado desde el punto más crítico de la
edificación, es decir el más lejano del punto de bombeo o suministro; de ahí se
parte como punto crítico para hallar las mayores pérdidas que se han de presentar,
realizando toda la ruta.



SISTEMA DE ABASTECIMIENTO: Es el conjunto de instalaciones que
permiten la conducción de las aguas requeridas para satisfacer las necesidades de
una determinada población, ya sea desde el lugar natural o fuente hasta llegar a
las viviendas donde habitan los habitantes.



TANQUE: es un dispositivo de almacenamiento de agua o cualquier otro líquido
que se llegase a necesitar para posteriormente ser bombeado.
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TUBERÍA PVC (POLI CLORURO DE VINILO): Es un material plástico
sintético, clasificado dentro de los termoplásticos, que por encima 60°C se
convierte en una masa moldeable y por debajo de esa temperatura se convierten
en sólidos; la mayor producción es el PVC y el polietileno (PE)



USO EFICIENTE DEL AGUA: Es cualquier modo de reducción o prevención
de pérdida de agua que beneficia a la sociedad de manera económica y aporta un
desarrollo sostenible, garantizando el

recurso hídrico para las próximas

generaciones.
7.3.Marco normativo
Norma

Decreto 2811 de
1974

Título de la Norma

Aplicabilidad

Construcción y adecuación de los
Código nacional de recursos sistemas de aprovechamiento de agua
naturales renovables y de lluvia
protección al medio ambiente.
Defensa del medio ambiente y de los
recursos naturales

Constitución
Política de 1991

Constitución de Colombia.

Ley 99 de 1993

Creación del Sistema Nacional
Evaluación de los usos del agua para
Ambiental, SINA, y se dictan
el desarrollo sostenible.
otras disposiciones.

Ley 373 de
1997

Optimización
del sistema
de
acueducto para la reducción de las
Programa para el uso eficiente y pérdidas de agua
ahorro del agua.
Estímulo del uso racional y
conservación del recurso a través del
almacenamiento del agua lluvia.

Protección y re-uso del recurso
hídrico y un ambiente sano.
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Norma
Resolución 1096
del 2000

RAS 2000
Norma técnica
colombiana 1500
de 2004
Resolución 2115 de
2007
Resolución CRA
491 de 2010

Título de la Norma

Aplicabilidad

Reglamento técnico para el
sector de agua potable y
saneamiento
básico
(RAS
2000).
Titulo D:
Sistemas de recolección y
evacuación de aguas residuales
domésticas y pluviales.
Código
Colombiano
Fontanería.

de

Sistema de control y vigilancia
para la calidad del agua para
consumo humano.
Medidas
tarifarias
para
incentivar el uso eficiente y de
ahorro del agua.

Parámetros de diseño para los
sistemas de recolección de aguas
pluviales
Establece los parámetros de diseño
para el sistema de recolección de
aguas lluvias.
Establece
los
parámetros
de
pendientes y tipos de cubierta según
las diferentes precipitaciones.
Establece los valores máximos
aceptables para agua de consumo
humano.
Disminuir el consumo del agua
potable

7.4.Marco contextual
Ubicación
El proyecto se encuentra ubicado en la Calle 182 No 76-50, barrió San José de Bavaría,
en la localidad de Suba de la ciudad de Bogotá D.C. Es un colegio privado llamado
LAUSANA. Este colegio es tipo campestre por lo cual presenta estructuras de una sola
planta a lo largo del terreno y una gran extensión de zonas verdes. En la ilustración a
continuación se observa la ubicación de la institución educativa.
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Ilustración 2. Ubicación Colegio Lausana

Fuente: Google maps
Las Coordenadas son: 4°46’12.69”N y 74°03’45.27”W con una elevación de 2564msnm.
El desarrollo de este proyecto está solo enfocado a la zona de baños, por lo cual consta de
distintas estructuras que serán utilizadas para la recolección del agua lluvia. En la tabla
N° 1, se encuentra la información general de la institución educativa.
Tabla 1. Información Colegio Lausana
INFORMACION GENERAL

Entidad
País
Dirección
Pagina web

Colegio Lausana
Colombia
Ciudad
Calle 182 N° 76-50
Teléfono:
http://www.colegiolausana.edu.co/

Bogotá D.C
6784641

DATOS DE CONTACTO

Primer contacto

Nombre
Cargo
Teléfono
Dirección electrónica

Fabio Hernando Calderón Ruiz
Rector
6784641
rectoria@colegiolausana.edu.co

TIPO DE ENTIDAD E INFORMACION ADICIONAL

PUBLICA

PRIVADA

x
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Características de la zona5
El barrio San José de Bavaría, se encuentra ubicado en la localidad de Suba, en la Unidad
de Planeación Zonal (UPZ) número 17, cuyo nombre es San José de Bavaría, al igual que
el barrio.
San José de Babaría, al estar ubicado en esta UPZ, se encuentra en la región
noroccidental de la ciudad, lo que le permite una relación directa con Bogotá y otros
municipios con los que colinda la localidad de Suba; asimismo, le facilita la entrada de
bienes y servicios, que promueven el desarrollo de proyectos viales, de infraestructura,
servicios públicos y conformación de áreas verdes.
Esta zona, presenta características rurales en áreas urbanas, lo que ha permitido que se
ubiquen instalaciones educativas y viviendas de tipo campestre, esto es debido a la
cercanía que tiene con el Portal del Norte (Transmilenio), la Av. Calle 170 y la Av.
Boyacá, los cuales son corredores viales de gran transito en la ciudad.
Se han presentado problemas con respecto a servicios públicos puesto que gran parte de
la UPZ, contando el barrio donde se encuentra ubicado el proyecto a realizar, no cuentan
con servicio de alcantarillado, pero a su vez cuentan con un sistema de pozos sépticas y
canales de aguas lluvias, los cuales en épocas de lluvia se rebosan, generando problemas
para la comunidad, y una saturación freática de los suelos, afectando tanto a viviendas
como a instalaciones educativas.

5

Características generales de la Localidad de Suba. http://www.bogota.gov.co/localidades/suba
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Historial de precipitación
Según el observatorio ambiental de Bogotá D.C, el promedio de precipitación anual de la
ciudad es de 1020 mm, más exactamente en la zona debido a la presencia de microclimas
en Bogotá D.C, el régimen de precipitación se encuentra entre los 900 y 1000 mm por
año. Para el análisis de precipitación se obtuvo un historial de precipitación de la estación
Emmanuel D’Alzon, la cual se encuentra en las cercanías de la institución con el fin de
tener valores más detalladas del comportamiento en la zona y así realizar un correcto
manejo de datos. (Ver anexo N° 2. Historial precipitación IDEAM)
En la siguiente gráfica, se puede observar la comparación de una serie de datos entre los
años 1999 y 2014.

Precipitación (mm)
250,00
200,00
150,00
100,00

Precipitación promedio
mensual multianual años
1999-2014 (mm)

50,00

Precipitación promedio
mensual año 2014 (mm)

0,00

Fuente: Autores
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Como se muestra en la gráfica, esta región presenta un régimen de precipitación bimodal,
la cual está comprendida por los periodos de marzo a mayo y de octubre a diciembre, y
teniendo como periodo seco los meses de junio a septiembre.
Los datos máximos de precipitación alcanzan, para el primer periodo, valores entre los
102 y 116 mm aproximadamente y para el segundo periodo valores entre 130 y 142 mm
aproximadamente y para la temporada seca, los valores de precipitación oscilan entre los
39 y 56 mm.
En la gráfica, se hace una comparación entre el promedio mensual multianual (19992014) y el promedio mensual anual (2014), llegando la conclusión de que el
comportamiento de la precipitación es similar siguiendo el mismo régimen.
Para la aplicación del proyecto, es necesario saber cuáles son los meses en los que la
precipitación va a ser mayor y por ende la recolección de agua también. A partir de estos
datos se determinaron los volúmenes de agua y los caudales, con los cuales se iba a hacer
el diseño del sistema.

8. Diseño metodológico
8.1.Diseño de investigación
Para el desarrollo de este proyecto se trabajó una investigación aplicada, es decir se
realizó la aplicación de conocimientos que se han adquirido alrededor de un proceso
educativo, y con un apoyo en el aspecto teórico, lo que muchos autores clasifican en el
ámbito de la investigación como mixta ya que involucra las dos características o enfoques
descritos.
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La metodología que se siguió en el proceso del desarrollo fue secuencial, es decir se
realizó un proceso consecutivo; es importante resaltar que en algunos casos las
actividades se realizaron simultáneamente, sin embargo esto no afecto la fecha de inicio y
terminación en la ejecución del proyecto.
El proceso metodológico de este proyecto se baso en un trabajo de grado del año 2007, y
fue adecuado a las necesidades de este proyecto, como se muestra a continuación:

FASE 1.Descripción de la zona de estudio.
Recopilación de la información general de la institución con el fin de conocer el
comportamiento socio-económico de la población beneficiada del proyecto.


Recopilación de información de la localidad



Descripción de las precipitaciones



Características socioeconómicas

FASE 2.Captación de aguas lluvias.
Análisis completo para determinar las condiciones básicas del sistema de recolección y
recirculación de aguas lluvias y que logre satisfacer las necesidades de la comunidad en
cuanto a requerimientos de dotación.


Determinación de área optima de captación



Dimensionamiento de canales y tuberías de conducción



Análisis de la demanda de agua para sanitarios



Aplicación de modelo para dimensionar tanque



Diseño suministro sanitarios de agua recirculada
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FASE 3.Sistema de tratamiento de agua.
Determinación de un sistema de tratamiento de agua con el fin de obtener el más optimo
para el sistema de recolección y recirculación de aguas lluvias con el fin mejorar la
calidad del agua captada y esta pueda ser para uso de las instalaciones sanitarias.


Diseño sistema de tratamiento

FASE 4.Conclusiones y recomendaciones.
Entrega del diseño definitivo del sistema de recolección y recirculación de aguas lluvias.


Planteamiento de conclusiones



Planteamiento de recomendaciones.

9. Diseño ingenieril
9.1.Generalidades
Determinación de la precipitación promedio mensual.
A partir de los datos promedio mensuales de precipitación de los últimos 15 años se
obtuvo el valor promedio mensual multianual. Este valor puede ser expresado en
mm/mes, litros/m2 /mes, capaz de ser recolectado en la superficie horizontal del techo.
Para el análisis de precipitación se obtuvo un historial de precipitación de la estación
Emmanuel D´Alzon, la cual se encuentra en las cercanías de la institución (Ver anexo
N°2. Historial precipitaciones IDEAM). Para realizar el cálculo se trabajo con la
siguiente ecuación:

=

∑
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Donde:
PPi= Precipitación promedio mensual del mes “i” de todos los años evaluados. (mm/mes)
n = número de años evaluados (15 años)
Pi = valor de precipitación mensual del mes “i”, (mm)
Tabla 2 Promedios de precipitación
MES/
AÑO

1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
Prom

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

64,7

142,6

149,1

54,6

76,8

78,3

14,3

46,7

84,3

161,2

211,2

58,6

107,4

173,4

142,3

38,9

42,7

31,3

78,7

39,3

71,5

113,8

80,8

21,6

13,7

27,6

128,9

13,9

64,6

23

30,2

11,4

84

33,4

53

62,3

24,7

53,9

123,2

126,3

108

72,6

23,5

26,3

61,7

84,2

36

87,5

10,7

68,3

75

116,3

28

51,9

25,8

32,8

60,6

177,2

194,8

67,2

112

82,1

95,4

168,4

103,5

39,6

41,6

16,7

63,1

135,4

131,9

39,4

15,7

74

34

88,3

192,2

28,8

13,4

35,4

58,3

145,4

53

100,6

140,2

26,1

119,9

163,8

143,9

83,2

12

29,2

23,1

97

170,5

32,4

20,7

28,4

76,9

128,9

55,2

42,1

25,3

33,5

5,1

230

152,2

171,6

25,2

72,4

143,8

127,5

212,8

102

68,4

63,1

40,3

183,3

152,6

78,8

131,7

123,9

76,9

53,5

39,7

51,9

26,8

17,7

10,8

180,5

75,9

45,8

31,2

40,4

14,5

168,2

247,4

63,1

134,9

43,5

85,4

223,8

234,4

153,5

117,3

108,7

132,1

248,1

124,7

51,5

43,4

58

60,1

151,7

203,9

221,7

156,1

93,4

117,6

159,1

58,8

28,2

60,5

31,3

17,9

110,9

55,9

58,7

1,5

97,7

93,7

151,3

147,1

13,7

28,3

63,9

63,3

80,2

210,2

120,1

43,3

94,7

34,4

36,1 88,9 110 153,4 106,3 194,5
41,45 39,86 56,22 141,34 132,66 94,64

64,5

67,6

122,5

64,83

80,03

102,86 115,65 108,76

49,73

Fuente: IDEAM
9.2.Diseño sistema de captación de agua lluvia
El diseño del sistema de captación se subdividió en tres partes. La primera de ellas fue la
determinación del área de captación total. Para este caso, el área fue la comprendida por
los techos de las edificaciones y la captada por efectos del viento.

=

+
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Es importante resaltar que solo se utilizaron las edificaciones que se encuentran cerca al
lugar donde se estableció el punto de almacenamiento con el fin de disminuir costos de
materiales y construcción. En la tabla a continuación se hace relación de cada una de las
edificaciones aprovechadas con su respectiva área de captación.
Tabla 3 Dimensiones áreas de captación
AREA CAPTACION
EDIFICACION
PROFESORES
CAFETERIA
JARDIN
BAÑOS
APOYO 01 02
SALON 08 09
TOTAL

AREA (m2)
117,5
20,19
116,15
73,8
109,5
105,84
542.98

Fuente: Autores
Para determinar el área de captación de agua lluvia por efectos del viento se estableció un
factor del 20% del área de captación vertical según la Guía de Diseño de Captación de
Agua Lluvia de la Organización Panamericana de Salud (OPS).
(

)∗ .

.
Finalmente el área total de captación fue:

=

+
= 651.58
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En el Anexo N° 1. Planos de Diseño, se muestra las edificaciones que fueron utilizadas
para la captación de agua lluvia. Estas edificaciones están construidas en cemento y
ladrillo, presentan puertas de metal y dos ventanales a cada costado. Igualmente, cuentan
con tejado en material PVC el cual contribuye a un aprovechamiento mayor del agua
lluvia debido a su alto coeficiente de escorrentía. En la ilustración a continuación, se
puede observar un modelo de las edificaciones de la institución educativa.
Ilustración 3 Vista en perfil de las edificaciones

Fuente: Autores
Por otra parte, se requiere de un conjunto de canaletas y tuberías que se encargaran de
transportar el agua lluvia captada por los techos a las bajantes de cada edificación, las
cuales se unirán al sistema de conducción hasta el tanque de almacenamiento.
Estas canaletas están ubicadas a cada lado donde se encuentra la caída de los techos, son
de material plástico, de forma trapezoidal cuyas dimensiones son de 0.30 m de base y 0.1
m de altura. Estas dimensiones son las que presentan las canaletas que se comercializan.
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Ilustración 4 Canaleta Trapezoidal

Fuente: CATALOGO HOMECENTER

Las canaletas están sujetas a la estructura del techo de la edificación mediante unos
soportes metálicos, con el fin de darle resistencia a estas y que estas no presenten rupturas
cuando transporten el agua lluvia captada. Estos soportes presentan las mismas
dimensiones que las canaletas para mayor estabilidad.
Con el fin de que haya un escurrimiento de agua, es necesario que la canaleta presente
una pendiente no menor al 1%., ya que este valor asegura una velocidad de 0.5 m/s,
evitando así el fenómeno de sedimentación.
A continuación se presenta como es el montaje de las canaletas en las estructuras del
techo de cada edificación.
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Ilustración 5 Montaje canaletas

Fuente: Autores
Por último, es necesario hacer una conexión entre las dos canaletas debido a que solo se
utilizara una bajante por edificación. Para este caso se utilizara un tubo de PVC de 75mm
de diámetro (3”), el cual conectara ambas canaletas para el transporte del agua lluvia
captada. Este tubo irá anclado directamente a la pared de la edificación como se muestra
en la ilustración N° 6 por medio de unas abrazaderas metálicas que le dan soporte y
estabilidad a esta tubería.
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Ilustración 6 Conexión entre canaletas

Fuente: Autores
Para efectos hidráulicos, es decir que el agua sea transportada de una canaleta a otra, esta
tubería presenta una pendiente de 1 %.
Finalmente, se establece el montaje de una bajante, que será la encargada de transportar
el agua lluvia captada de la canaleta, al sistema de conducción que tiene como destino el
tanque de almacenamiento.
Estas bajantes, son en tubería de PVC, con un diámetro de 75mm (3”). Para determinar el
diámetro de las bajantes se trabajo con la Tabla N° 4, donde se correlaciona la intensidad
de precipitación y el área de techos.
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Tabla 4 Diámetro de bajantes

Fuente: Aprovechamiento de la lluvia para riego. http://galeon.com/elregante/lluvia.html
El área máxima de captación es de 117.5 m2 (área correspondiente a una edificación) y la
precipitación estimada es de 50 mm/h según un estudio de la universidad del Bosque6 . Al
correlacionar estos datos obtenemos un valor de 2” pero para evitar que el sistema se
colmate en una precipitación de mayor intensidad, se establece un diámetro de bajantes
de 75 mm (3”). Estas tuberías están ancladas a las paredes de la edificación tal y como se
observa en la ilustración N° 7 por medio de unas abrazaderas metálicas.
Ilustración 7 Bajantes

Fuente: Autores

6

Tasa de lluvia 1-min para Bogotá, Colombia, Ernesto Sabogal Gómez.
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Determinación de la demanda de agua
A partir de la dotación asumida por persona se calculo la cantidad de agua necesaria para
atender las necesidades en cada uno de los meses. En este caso se estableció que la
demanda por persona en la institución educativa es de 8 litros/persona*día, debido a que
según los recibos de acueducto del colegio, el consumo mensual promedio es de 50.5 m3
(2.50 m3/día), al dividir este valor en el número total de personas (432) se obtiene un
consumo per cápita de 5,8 litros/día. Finalmente se realizo una comparación con la
literatura7 y se estableció el valor de 8 litros/persona*día.
Para realizar el cálculo de la demanda mensual, se trabajo con la siguiente ecuación:

∗

∗

Donde:
Di = Demanda mensual (Litros)
Nu = número de beneficiados (432 personas)
Nd = número de días hábiles del mes analizado
Dot = Litros / persona * día (8 litros/persona*día)
Al realizar el cálculo para el mes de Enero, el cual presenta 10 días hábiles en la
institución, obtenemos que:

∗

7

∗

/

Estrategias de uso eficiente y ahorro de agua en centros educativos, caso de estudio, edificio facultad de
ciencias ambientales – universidad tecnológica de Pereira. 2012
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Los resultados obtenidos de la demanda de agua para cada mes se resumen en la Tabla
N° 7.
Determinación de la oferta de agua
Seguido a esto, se procedió a determinar el caudal de agua lluvia captada por la totalidad
del sistema, es decir la oferta de agua, la cual viene dada por la siguiente fórmula:

=

∗ ∗

Donde:
Q = Caudal unitario
C = coeficiente de escorrentía
A = área de captación
I = intensidad de lluvia
Para el cálculo de la oferta del mes de enero se tiene lo siguiente:

= 0.85 ∗ 64.83

∗

1
1

∗ 651.58

∗

1
1000

= 35.91
En ese orden de ideas, el caudal mensual recolectado por la totalidad del sistema son:
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Tabla 5 Volumen mensual
MES
ENERO

COEFICIENTE
ESCORRENTIA
0,85

PRECIPITACION (mm)
64,83

AREA (m2)
651,58

VOLUMEN
(m3)
35,91

FEBRERO

0,85

80,03

651,58

44,32

MARZO

0,85

102,86

651,58

56,97

ABRIL

0,85

115,65

651,58

64,05

MAYO

0,85

108,76

651,58

60,24

JUNIO

0,85

49,73

651,58

27,54

JULIO

0,85

41,45

651,58

22,96

AGOSTO

0,85

39,86

651,58

22,08

SEPTIEMBRE

0,85

56,22

651,58

31,14

OCTUBRE
NOVIEMBRE

0,85
0,85

141,34
132,6625

651,58
651,58

78,28
73,47

DICIEMBRE

0,85

94,64

651,58

52,42

Fuente: Autores
El coeficiente de escorrentía es constante ya que está determinado por el tipo de material
de los techos de las edificaciones que serán utilizados en la captación del agua lluvia
(PVC; 0.85), como se muestra en la siguiente tabla:
Tabla 6 Coeficiente de escorrentía

Fuente: Manual sobre sistemas de captación y aprovechamiento de agua lluvia. Sociedad
Julio Garavito.
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En la tabla N° 7, se hace un resumen de la oferta y la demanda obtenida para cada mes
del año por medio de los cálculos realizados anteriormente.
Tabla 7 Oferta y demanda de agua lluvia en litros
ENERO

FEBRERO

34560,00
JULIO
51840,00

34560,00
AGOSTO
72576,00

ENERO
35906,11
JULIO
22956,65

FEBRERO
44324,48
AGOSTO
22073,97

DEMANDA MENSUAL (litros)
MARZO
ABRIL
76032,00
76032,00
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
76032,00
58752,00
OFERTA MENSUAL (litros)
MARZO
ABRIL
56969,33
64051,55
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
31136,17
78278,30

MAYO

JUNIO

72576,00
NOVIEMBRE
51840,00

38016,00
DICIEMBRE
17280,00

MAYO
60233,52
NOVIEMBRE
73473,75

JUNIO
27539,67
DICIEMBRE
52417,46

Fuente: Autores
9.1.Diseño sistema de almacenamiento agua lluvia
Para determinar el volumen requerido para el almacenamiento de agua lluvia se realizó
un análisis mensual del agua que es recolectada y el agua que es consumida (oferta y
demanda del recurso), por lo cual el diseño del almacenamiento se basa
fundamentalmente en la Tabla N° 7, anteriormente descrita.
Con estos datos de procedió a realizar la determinación del volumen del tanque necesario
para cada mes por medio de la siguiente fórmula:

=

−

Donde:
Vi = Volumen de almacenamiento de agua lluvia para el mes “i” (m3)
Ai = Volumen de agua lluvia captada para el mes “i” (m3)
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Di = Volumen de la demanda de agua para el mes “i” (m3)
Al realizar el cálculo del volumen de almacenamiento para el mes de octubre obtenemos
que:

= 78.278

− 58.750

= 19.530
Seguido a esto se procede a determinar si existe déficit o exceso, de acuerdo a lo obtenido
el mes directamente anterior, por medio de la siguiente ecuación:

=

+

−

Donde:
V = Volumen de exceso o déficit
Va = Volumen de exceso o déficit del mes anterior
Ai = Agua lluvia captada para el mes “i”
Di = Demanda de agua para el mes “i”
Al realizar el cálculo obtenemos lo siguiente:

= 19.530

+ 73.473

− 51.840

= 41.16
En la siguiente tabla se observa los valores obtenidos para el volumen requerido de
almacenamiento para cada mes.
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Tabla 8 Volumen de almacenamiento mensual

OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE

VOLUMEN ALMACENADO (m3)
Exceso
19.53
41.16
76.30
77.64
87.41
68.34
56.36
44.02
33.55
4.66

Déficit

-45.84
-90.74

Fuente: Autores
Se observan valores negativos debido a que en algunos meses el volumen de agua lluvia
será utilizada en su totalidad para satisfacer la demanda en el colegio y por ende no se
requiere de almacenamiento. En los demás meses se requiere realizar un almacenamiento
ya que la oferta existente de agua lluvia tanto captada como almacenada previamente, es
superior a la demanda requerida. Finalmente se determino que el volumen del
almacenamiento requerido es el de mayor valor según la Tabla N° 8.

= 87.41 m3
Una vez determinado el volumen se establecen las dimensiones de diseño en cuanto a su
altura su anchura y profundidad del tanque de almacenamiento.
VOLUMEN ALMACENAMIENTO
87,41

ANCHO (m)
4

Fuente: Autores

DIMENSIONES
PROFUNDO (m)
2.50

LARGO (m)
9
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Este tanque de almacenamiento será construido en una zona cercana a la ubicación de los
baños con el fin de reducir materiales y construcción. En el Anexo N° 1 se puede
observar claramente dicha ubicación.
El punto establecido para la construcción del tanque del almacenamiento, es una zona
verde que se encuentra justo al frente de la zona de los baños. Este tanque será construido
en concreto con un espesor de pared de 0.12 m, sobre una superficie, también de concreto
de un espesor de 0.12 m, concreto clase C de 3000 psi.8 (Ver anexo N° 1. Planos de
Diseño)
Teniendo como base los valores obtenidos en la determinación del déficit y el exceso
mensual de agua de lluvia, se procedió a calcular el porcentaje de ahorro, mes a mes,
encabezado por el mes de mayor precipitación u oferta de agua, el cual en este caso es el
mes de octubre. A continuación se observa el resultado obtenido de cada uno de los
meses en la Tabla N° 9.

8

Especificaciones técnicas para tanque de agua. http://www.fonade.gov.co/
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Tabla 9 Ahorro porcentual mensual.
AHORRO MENSUAL
MES
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE

OFERTA
78278,30
73473,75
52417,46
35906,11
44324,48
56969,33
64051,55
60233,52
27539,67
22956,65
22073,97
31136,17

DEMANDA
58752,00
51840,00
17280,00
34560,00
34560,00
76032,00
76032,00
72576,00
38016,00
51840,00
72576,00
76032,00

EXCESO
19526,30
41160,05
76297,51
77643,62
87408,10
68345,42
56364,97
44022,49
33546,16
4662,82

DEFICIT

% AHORRO
>100
>100
>100
>100
>100
>100
>100
>100
>100
>100
-45839,22
36,84
-90735,05
40,95

Fuente: Autores
En la mayoría de los meses del año se lograría satisfacer la demanda total de la
institución debido a que al realizar la captación del agua lluvia y sumarle el volumen que
se tiene acumulado del mes anterior se cumple con el abastecimiento requerido.
Finalmente se observa que el mes de Agosto presenta el valor más bajo en cuanto al
ahorro de consumo de agua potable; sin embargo, es importante resaltar que el sistema
puede ofrecer como mínimo un ahorro del 36.84% lo que contribuye a disminuciones
significativas a nivel económico, en cuanto al pago del recibo de agua en la institución se
refiere.
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9.2.Diseño sistema de tratamiento del agua lluvia
El sistema de tratamiento está conformado por dos partes. La primera de ellas es el
interceptor de primeras aguas. Esta unidad es la encargada de recibir el agua que se
utiliza para realizar el lavado del sistema de captación (techos y canaletas), con el fin de
evitar que los residuos y material indeseado se depositen en el tanque de almacenamiento.
El volumen requerido de este, está determinado por la cantidad de agua lluvia que se
necesita para realizar un lavado completo del sistema de captación. Según la
Organización Panamericana de Salud se requiere de un litro del agua lluvia recolectada
para un correcto lavado de un metro cuadrado de las estructuras.
Para este caso se utiliza un interceptor de primeras aguas para cada uno de las
edificaciones que serán utilizadas para la captación debido a que es necesario impedir el
ingreso de residuos al sistema de conducción con el fin de evitar pérdidas y obstrucciones
dentro del mismo. Para el cálculo del volumen, se trabajo con la máxima precipitación
diaria según las datos entregados por el IDEAM, la cual es de 62.1 mm. Igualmente, se
establece que se requiere de un litro de agua lluvia por cada m 2 de techado para un
óptimo lavado.
Al realizar el cálculo del volumen del tanque interceptor para el salón de profesores se
obtiene lo siguiente:

=
= 117.5

∗

1

∗

1

41

= 117.5
En la Tabla 10 se determino el volumen de cada tanque correspondiente a los bloques
utilizados en la captación.
Tabla 8 Volumen interceptor de primeras aguas
EDIFICACION

AREA (m2)

PROFESORES
CAFETERIA
SALON 08 09
JARDIN

117,5
20,19
105,84
116,15

APOYO 01 02

109,5

BAÑOS

73,8

VOLUMEN INTERCEPTOR
(Litros)
117,50
20,19
105,84
116,15
109,50
73,80

Fuente: Autores
La ubicación de cada interceptor será al aire libre, justo al lado de cada bloque con el fin
de facilitar el mantenimiento como se muestra en la ilustración N° 8. Estos tanques son
de material plástico y presentaras una tubería de evacuación por medio de una llave, los
cuales se desocuparan después de cada precipitación. (Ver anexo N° 1)
Ilustración 8 Ubicación tanque interceptor

Fuente: Autores
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La segunda parte del sistema de tratamiento está conformado por un proceso de filtración
con el fin de retener sólidos más pequeños y realizar una clarificación al agua recolectada
y un proceso biológico mediante la dosificación de cloro con el fin de evitar
enfermedades e infecciones por el contacto de las personas directamente con el agua.
La filtración del agua se realizara por medio de un filtro de arena para piscina. Los
fabricantes de accesorios para tratamiento y mantenimiento de agua imitan el proceso de
filtración de la naturaleza con los filtros de arena, los cuales están conformados por un
tanque con arena que varía su granulometría de 0,8 a 1,2 mm. Este método de filtración
permite mejor calidad de agua, libre de partículas de suciedad como insectos, hojas y
demás partículas. Existen diferentes agentes filtrantes para cargar los filtros de arena;
arena de sílex, vidrio activo filtrante o Hidroantracita9. Estos materiales tienes las
propiedades tanto físicas como químicas para ofrecer una filtración excelente del agua.
Todo este sistema (filtro, bomba), está ubicado en el cuarto de maquinas del tanque de
almacenamiento.
Debido a que el caudal a tratar es de 3.4 m3/día (54 m3/20 días), el filtro a utilizar es un
filtro de arena PANDA de 14", con válvula de seis vías, máximo 50PSI, Modelo
FPD14T, Diámetro 14"- 355mm, Flujo máximo recomendado: 4.5 m3/h, el volumen de
agua filtrado en seis horas es de 27.000 Litros, en ocho horas 36.000 Litros. Tiene una
carga de arena de 25 Kg y su peso es de 4 Kg.
En la ilustración N° 9 se muestra las características del filtro.

9

Tecnología industrial de aguas LTDA.
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Ilustración 9 Filtro de Arena

Fuente: Catalogo PANDA pool products
Para hacer circular el agua en el sistema de filtración, se utiliza una bomba auto aspirante
con diferentes potencias de trabajo, en relación a la capacidad del volumen de filtración.
Esta bomba se ubica posterior al filtro y previo del tanque de almacenamiento.

44
Ilustración 10. Especificaciones del producto

Fuente: Catalogo PANDA pool products
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Fuente: Catalogo PANDA pool products
Por último, se requiere realizar la dosificación de cloro para el proceso biológico con el
fin de evitar enfermedades cuando el agua lluvia haga contacto con la piel, por medio de
las características que se presentan en el siguiente cuadro.
Dotación de agua (Litros/persona x día)

8

Personas en el Colegio Lausana

432

Total dotación de agua

3456 Litros/día ó 3.456 m3/día
Fuente: Autores
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Se requiere tratar 3.456 m3/día de agua lluvia. El siguiente paso es determinar la
dosificación de cloro requerido al día de la siguiente manera:
Según la resolución 2115 del 2007, los valores permisibles para cloro residual en las
líneas de distribución de agua están comprendidos entre 0,3 y 2,0 mg/L. por lo tanto se
estableció un único valor de cloro residual de 0.3 mg/Litro, al multiplicarlo por los 3456
litros que se necesitan tratar al día, se obtuve que se necesita de 1036.8 mg/día (1.04 g) de
cloro para la desinfección del agua.
Finalmente se estableció que al agua se tratara con Hipoclorito de Sodio, Este producto se
lo puede adquirir fácilmente en el mercado local. Para la desinfección se procede a
mezclar una o dos gotas de Hipoclorito de Sodio por cada litro de agua. Esta agua estará
establecida para uso netamente sanitario por lo cual será necesario ejercer un control
sobre los estudiantes para evitar su consumo.
9.3.Diseño del sistema de conducción de agua lluvia
En totalidad el sistema está conformado por 6 bajantes y 5 tramos de tuberías que
corresponde a cada una de las edificaciones que captaran agua para el sistema. Este
conjunto de tuberías son de material PVC, con un diámetro de 75 mm (3”). Se seleccionó
este diámetro de tubería con el fin de tener uniformidad con las bajantes previamente
descritas en este documento y presentar una velocidad considerable para evitar
fenómenos de sedimentación.
La pendiente se estableció del 1% ya que presenta una velocidad significativa con el fin
de evitar fenómenos de sedimentación.
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Debido a que la conducción en las tuberías del agua lluvia captada será por gravedad (es
decir, flujo libre) no se requiere realizar un análisis de pérdidas. Solo es necesario
determinar el caudal, el área de flujo y finalmente la velocidad de flujo la cual será
variable de acuerdo al régimen de precipitación que se presente, sin embargo, el diámetro
de la tubería establecido cumple con la capacidad de transportar el agua lluvia
recolectada con una precipitación de 50 mm/hora10, el cual corresponde al régimen de
precipitación presentado en 15 años, en la ciudad de Bogotá D.C.
Al realizar el cálculo del caudal de flujo para el tramo A-B-D (Ver ilustración N° 11)
correspondiente a la bajante de la edificación del salón de profesores se obtuvo:

= 0.85 ∗ 50

ℎ

∗

1
1

∗ 117.5

∗

1
1000

∗

1ℎ
3600

= 0,001387153
En la tabla a continuación se presenta los resultados obtenidos para los demás tramos.
Tabla 91 Caudales por tramo de tuberia
TRAMO
A-B-D
C-D
J-K
H-I
E-G
G-I-K-TANQUE
D-TANQUE

INTENSIDAD (mm/hora) AREA (m2) CAUDAL (m3/s)
50
117,5
0,001387153
50
20,19
0,000238354
50
105,84
0,0012495
50
116,15
0,001371215
50
73,8
0,00087125
0,000247607
TRAMO SECUNDARIO (UNION DE VARIOS TRAMOS)
0,001625507
COEFICIENTE
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

Fuente: Autores

10

Tasa de lluvia 1-min para Bogotá, Colombia, Ernesto Sabogal Gómez.
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Una vez obtenidos estos caudales se procedió a determinar el área de la sección por
medio de la siguiente ecuación:

=

4

∗

Teniendo en cuenta que las tuberías tienen un diámetro de 75 mm (0.075m),
determinamos que:

= 0,00442
Seguido a esto, se determinó la velocidad con el caudal y el área anteriormente
identificados por medio de la siguiente ecuación:

=
Al realizar el cálculo de velocidad para el tramo A-B-D, se obtuvo el siguiente resultado:

=

0,001387153

3

0,00442
= 0.314 ⁄

En la tabla N° 12 se observan las velocidades para cada tramo de tubería.
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Tabla 102 Velocidades de los tramos
CAUDAL (m3/S)
0,001387153
0,000238354
0,0012495
0,001371215
0,00087125
0,000247607
0,001625507

TRAMO
A-B-D
C-D
J-K
H-I
E-G
G-I-K-TANQUE
D-TANQUE

AREA SECCION (m2)
0,00442
0,00442
0,00442
0,00442
0,00442
0,00442
0,00442

VELOCIDAD (m/s)
0,3140
0,0540
0,2828
0,3104
0,1972
0,7904
0,3679

Fuente: Autores
En la tabla siguiente se establecen otras características de cada uno de los tramos,
importantes en el diseño y posible implementación.
Tabla 13 Características tramos de conducción

TRAMO

A-B-D
C-D
J-K
H-I
E-G
G-I-K-TANQUE
D-TANQUE

LONGITUD

18.20 m
3.40 m
5.00 m
3.40 m
17.00 m
12.25 m
5.50 m

DIAMETRO

PENDIENTE

75 mm
75 mm
75 mm
75 mm
75 mm
75 mm
75 mm
Fuente: Autores

1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%

PROFUNDIDAD
ENTERRAMIENTO
desde superficie a
cota clave
inicio

fin

0.82 m
0.97 m
0.95 m
0.95 m
0.75 m
0.92 m
1.00 m

1.00 m
1.00 m
1.00 m
0.98 m
0.92 m
1.06 m
1.06 m

En la ilustración N° 11, se puede observar la representación de cada tramo y el esquema
general del sistema.
En necesario establecer que el agua previamente tratada, será impulsada a cuatro tanques
con una capacidad de 1000 Litros cada uno, que se encuentran en la zona de baños los
cuales hacen parte del sistema actual que presenta la institución.
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El suministro de agua lluvia a los tanques de distribución se realizara mediante bombeo.
Este sistema se encargara de realizar una succión del agua lluvia filtrada y tratada en el
tanque de almacenamiento y por medio de una impulsión hará que esta llegue a los
tanques de distribución. Para ello, se necesita calcular el volumen de utilización del
tanque de almacenamiento y la potencia de la bomba por medio de los siguientes
cálculos.
Ilustración 11 Esquema de tuberías

Fuente: Autores
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Primero que todo, se deben establecer las necesidades sanitarias (caudal instantáneo
mínimo), es decir, el caudal requerido para cada aparato presente en los baños. La
siguiente tabla muestra los valores utilizados y el caudal de diseño obtenido.
Tabla 11 Necesidades sanitarias.
APARATO
INODORO NORMAL
ORINAL NORMAL
ORINAL FLUXOMETRO
TOTAL

N° APARATOS CONSUMO/APARATO (L/S)11 CAUDAL TOTAL (L/S)
12
0,3
3,6
4
0,15
0,6
2
1,5
3
18
7,2

Fuente: Autores
Seguido a esto se procede a determinar el Coeficiente de simultaneidad (Kp) por medio
de la siguiente ecuación:

=

1
√ −1

Donde:
Kp = Coeficiente de simultaneidad.
n = número de aparatos (15)
Al realizar el cálculo se obtiene que:

=

1
√15 − 1
= 0.26

11

Dimensionamiento de instalaciones. http://www.afta-asociacion.com/
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Una vez obtenidos los valores del caudal instantáneo mínimo y el coeficiente de
simultaneidad se procede a calcular el caudal de diseño con el que trabajara el sistema de
bombeo.

=

∗

Donde:
Qd = caudal de diseño (L/s)
Qi = caudal instantáneo mínimo (7.2 L/s)
Kp = coeficiente de simultaneidad (0.26)
Al realizar el cálculo se obtiene lo siguiente:

= 7.2 ∗ 0.26
= 1.87 /
Los tanques de distribución tienen una capacidad de 4000 Litros, los cuales están
encargados de alimentar cada uno de los aparatos sanitarios como se mencionó
anteriormente. Con estos dos valores establecemos el tiempo que se requiere bombear
para suministrar el volumen de agua requerido por medio de la siguiente ecuación:

=
Donde:
T = Tiempo de bombeo (seg)
V = Volumen tanques (4000L)
Q = Caudal diseño (1.87 L/s)

53
Al realizar el cálculo obtenemos que:

=

4000
1.87 /

= 2139.04

= 36

Por otra parte es necesario determinar el diámetro de tubería de succión y de impulsión
debido a que, según la literatura, las velocidades no deben superar los 1,80 m/s y 2.50 m/s
respectivamente. Para este cálculo se utiliza la siguiente ecuación:

=
Donde:
Q = Caudal diseño (1.87 L/s)
V = Velocidad < velocidad máxima
A = Área tubería
Una vez determinada el área, se procede a calcular el diámetro por medio de la ecuación:

=

4∗

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla N° 15.
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Tabla 12 Diámetro de tuberías de succión e impulsión
CAUDAL (m3/s)

VELOCIDAD
(m/s)

AREA (m2)

DIAMETRO
SUCCION (m)

DIAMETRO
SUCCION
(Pul)

0.00187

1,5

0,001246667

0,039840954

2

CAUDAL (m3/s)

VELOCIDAD
(m/s)

AREA (m2)

DIAMETRO
IMPULSION
(m)

DIAMETRO
IMPULSION
(Pul)

0.00187

2.2

0,00085

0,032897585

1 1/2

Fuente: Autores
Estas tuberías son de PVC.
Para obtener este valor necesitamos primero hallar la altura geométrica requerida (Hg) y
las pérdidas de energía del sistema (Pc). Para el cálculo de las pérdidas de energía se
necesitan los datos de caudal, velocidad y área de sección anteriormente identificados.
El siguiente paso a realizar, fue determinar el número de Reynolds (NR), coeficiente de
fricción (f), y las perdidas por fricción. El NR se calculo por medio de la siguiente
ecuación:

=

∗

∗

Donde:
d = Densidad del agua (se tomo con un valor de 1000 kg/m3)
D = Diámetro de la tubería (m)
v = Velocidad (m/s)
= viscosidad dinámica del agua (0,001002 Pa·s)
El coeficiente de fricción se tomo con un valor de 140 según el coeficiente establecido
por Hazen-Williams para material PVC.
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Una vez hallados estos valores, se procede a determinar la perdida por fricción en la
succión y la impulsión por medio de la siguiente ecuación:

=

∗

∗

2

Donde:
f = coeficiente de fricción
L = longitud de tubería (m)
D = diámetro tubería (m)
V = velocidad (m/s)
G = aceleración gravedad (9.81 m/s 2)
Los resultados obtenidos para cada uno de los tramos se observan en la siguiente tabla.
Tabla 13 Perdidas por friccion
TUBERIA
SUCCION
IMPULSION

VELOCIDAD
(m/s)
1,5
2,2

DIAMETRO
(m)
0,05
0,04

LONGITUD (m)
1,7
11,7

f

NR

Hf (m)

0,0810334 74850,29 0,315956
0,0810155 87824,35 5,8457530

Fuente: Autores
Para determinar las perdidas por accesorios en ambos tramos, se realizo una
identificación del tipo de accesorios presentes en cada uno y seguido a esto se procedió a
determinar el valor de cada perdida por medio de la siguiente ecuación:

=
Donde:
K = coeficiente de accesorio

∗

2
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V = velocidad (m/s)
G = aceleración gravedad (9.81 m/s 2)
En la tabla a continuación se observa los resultados obtenidos.
Tabla 17 Pérdidas por accesorios
TUBERIA

ACCESORIOS

K

BOQUILLA
SUCCION
CODO 90°
REDUCCION ASIMETRICA
EXPANSION CONCENTRICA
VALVULA DE RETENSION
IMPULSION
3 CODO 90°
CONO DIFUSOR
ENTRADA

0,01
0,2
0,12
0,01
0,15
0,2
0,2
0,5

Ha (1
ACCESORIO)
0,001146789
0,02293578
0,013761468
0,002466871
0,037003058
0,049337411
0,049337411
0,123343527

Ha TOTAL
0,04

0,4

Finalmente se procede a calcular la pérdida total del sistema mediante la sumatoria de las
perdidas por fricción y las perdidas por accesorios de cada uno de los tramos. Al realizar
esto se obtiene que:
PERDIDAS SUCCION

PERDIDAS IMPULSION

0,35 m

6.2 m

Fuente: Autores
El siguiente paso es determinar la altura manométrica (H). Este concepto se conoce como
la presión que debe suministrar la bomba al fluido y se determina en metros de columna
de agua (M.C.A). Para determinar esta altura se utiliza la siguiente ecuación:

=
Donde:
H = Altura manométrica (m)

+

+ 10 ∗

−
ү
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Hg = Altura geométrica requerida (m)
Pc = Perdidas de energía
Pi – Pa = Diferencial de presión en el liquido (0.0154 Kg/cm2 a 12.6 °C Bogotá)

Ү = Peso especifico del agua (0.99 Kg/cm3 a 12.6 °C Bogotá)
En la ilustración N° 12 se explica el concepto de altura manométrica.
Ilustración 12 Altura manométrica

Fuente: Instalaciones de Bombeo www.ingemecanica.com
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La altura geométrica requerida se halla mediante la formula

=

+

Donde:
Ha = Altura de aspiración, que es la medida desde el nivel mínimo de agua hasta el eje de
la bomba, el cual en este caso es de 1.10 m
Hi = altura de impulsión, que es la medida desde el eje de la bomba hasta el nivel
máximo de elevación, el cual en este caso es 5.40 m
Al realizar el cálculo obtenemos que:

= 1.10

+ 5.40

= 6.50
Con estos datos se procede a realizar el cálculo de la altura manométrica
.

= 6.50 + 6.55 + 10 ∗

.

100

= 13.05
Se procede a realizar la elección de la bomba. Esto se realiza mediante un catalogo que
brinda cada fabricante de bombas donde por medio del caudal y la altura que debe
suministrar la bomba se elige el modelo. El caudal es de 6.73 m3/h y la altura requerida
es de 13.05 m.
En la ilustración N° 13, se observa el grafico para seleccionar el modelo de la bomba.
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Ilustración 13 Grafico de selección de bomba

Fuente: Catalogo IHM
En este caso se seleccionó una bomba del catálogo de IHM. Se seleccionó una bomba
centrifuga de uso general “AQUARIUM” con diámetro de succión de 2” y diámetro de
impulsión de 2”, presenta un motor monofásico de 1/2 HP, 3500 RPM y un rodete de 114
mm.
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Ilustración 14 BOMBA IHM

Fuente: Catalogo IHM
Finalmente, es necesario realizar una relación que asegura que la bomba funcione
correctamente y no haya cavitación. La cavitación es un proceso de formación y posterior
colapso de burbujas de vapor de agua en el seno de la corriente bombeada, que se forma
en la succión, justo a la entrada del rodete, que es el punto de mínima presión. Esto
sucede cuando en algún punto de la corriente de agua, la presión desciende por debajo de
su presión de saturación a la temperatura a la que está el agua dentro de la bomba.
Para que esto no ocurra, es necesario que el NPSH (Net Positive Suction Head)
disponible de la instalación, sea mayor que el NPSH requerido. Si se incluye un margen
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de seguridad de 0.50m al NPSH requerido, la condición que hay que comprobar es la
siguiente:

≥

+ 0.50

El NPSH requerido de la bomba elegida es de 2.9 m según el grafico a continuación:

Fuente: IHM
Por otra parte el NPSH disponible se calcula mediante la siguiente ecuación:

=

10 ∗
ү

−

−

−

10 ∗
ү

Donde:
Pa = Presión ambiente (0.743 Kg/cm3 a 12.6 °C Bogotá)
Ү = Peso especifico agua (0.99 Kg/cm3 a 12.6 °C Bogotá)
Ha = Altura de aspiración (1.10 m)
Pca = Perdidas en succión (0.35 m)

Al realizar la operación obtenemos que:

=

10 ∗ 0.743
10 ∗ 0.0154
− 1.10 − 0.35 −
0.99
0.99
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= 5.90
Entonces

5.90

≥ 2.9

5.90

+ 0.50

≥ 3.40

Así verificamos que la bomba seleccionada funcionara correctamente, sin ningún tipo de
inconveniente. Para el emplazamiento de la bomba se realizara una construcción en
concreto adjunta al tanque de almacenamiento, donde también se encontrara el filtro de
arena.
Debido a que se va implementar un sistema alterno que apoye la demanda de agua actual
del colegio (actuando independientemente cada sistema, potable y lluvia), se debe
implementar sistemas de sensores de nivel de agua, encargados del funcionamiento del
sistema de bombeo del agua lluvia recolectada.
Cuando el nivel de agua lluvia en el tanque de almacenamiento llego a su nivel más bajo,
se activara una válvula de compuerta que está encargada de permitir el flujo de agua
suministrada por la empresa de acueducto y así presentar el suministro de agua sin
ninguna interrupción
9.4.Mantenimiento del sistema en general
Realizar la constante remoción de hojas o semillas que eviten que los animales estén
sobre la cubierta y dejen heces fecales desmejorando considerablemente la calidad del
agua. Igualmente realizar una limpieza periódica del filtro y de los tanques de
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distribución con el fin de tener óptimas condiciones del agua que está siendo
suministrada. (Ver anexo N° 3. Guía de mantenimiento del sistema)
10. Análisis financiero
10.1.

Aprovechamiento de agua lluvia.

La reducción en el pago de la factura del acueducto está directamente relacionada con el
volumen de agua captado mensualmente. En la Tabla N° 17 se pueden observar el
volumen de agua lluvia mensual captada.
Tabla 147 Oferta mensual de agua lluvia
VOLUMEN (m3)
35,9
44,32
57
64,05
60,23
27,54
23
22,07
31,13
78,28
73,47
52,42

MES
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

Fuente: Autores
Según lo establecido en la tabla anterior, se puede concluir que en promedio se están
captando en promedio 47.45 m3 de agua lluvia por mes.
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10.2.

Consumo de agua potable en el Colegio Lausana

El colegio Lausana por tener un uso del agua no residencial, presenta un costo por metro
cubico de agua (m3) de $3.849,84 hoy en día. Por otra parte. El consumo mensual de la
institución se encuentra alrededor de los 54 m3, como se muestra en la siguiente grafica.

Volumen de Agua (m3)

Grafica 1. Consumo de Agua
potable
150
100
50
0

121

136

110
48

124

108

Periodo de Tiempo

Fuente: Autores
En términos económicos, la institución educativa gasta alrededor de $207.891,36 + otros
gastos establecidos en la factura de EAAB actualmente.

10.3.

Ahorro generado por el sistema.

Como se mencionó anteriormente, el sistema tiene la capacidad de captar en promedio
47.53 m3/mes, lo que representa en termino de ahorro de agua, una disminución del
consumo de agua potable del 87.87 %, lo que en términos económicos corresponde a un
ahorro de $182.674,91.
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Así mismo, se establece que el primer año se obtendrá un ahorro de $ 2.192.098,90, lo
que se aproxima al 90% del costo total que paga la institución educativa al año por el
servicio de acueducto.
10.4.

Presupuesto del proyecto

Para la implementación del sistema de captación y recirculación de agua lluvia, es
necesario realizar una inversión de $12.866.250. En la tabla a continuación se estipulan
los gastos correspondientes.
Tabla 18 Inversión del Proyecto
DESCRIPCION

UND

CANTIDA
VR.
D
UNITARIO

TOTAL

GENERALIDADES

2.400.000

Mano de obra

2

1.200.000

2.400.000

SISTEMA DE CAPTACION

2.005.460

Canalizacion
Suministro Canaleta RAINGO PAVCO 0.30 x
0.10 x 3 m
Suministro de Soportes Metalicos Canaleta
RAINGO PAVCO 0,30 x 0,2 m
Suministros de Tapa externa canaleta RAINGO
PAVCO
Suministro de Tuberia PVC 3 " Presión RDE 21 6 metros
Suministro de Abrazaderas metalicas RAINGO
3"

m

55

15.800

861.311

und

107

144

15.403

und

24

63

1.510

m

7

35.000

245.933

und

21

150

3.162

ML

4

35.000

122.500

und

14

200

2.800

ML

1

75.000

52.500

und

12

599

7.188

und

12

1.065

12.780

Bajantes
Suministro de Tuberia de PVC 3 " Presión RDE
21 6 metros
Suministro de Abrazaderas metalicas RAINGO
3"
Suministro de Tuberia de conduccion al tanque
interceptor PVC 4" 6 metros
Suministro de Codo 45° c x c 1/8 PAVCO 3 "
Presión RDE 21
Suministro de Codo 90° c x c 1/4 PAVCO 3 "
Presión RDE 21

VR.
CAPITULO
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Suministro de Codo 90° c xc 1/4 PAVCO 4 "
Presión RDE 21

und

6

1.875

11.250

Suministro de Tee PAVCO 3 " Presión RDE 21

und

6

1.410

8.462

und

6

80

482

und

6

15.302

91.812

und

6

93.728

562.368

und

6

1.000

6.000

Rejilla metalica de contencion de solidos circular
3"
Suministro Reduccion concentrica 4" / 3"
Presión RDE 21
Suministro de Tanque primarios Bebedero agua
bajito COLEMPAQUES 120 Litros
Suministro de Bola de jeve 8 cm
SISTEMA DE CONDUCCION

821.734

Tuberias de conduccion
Suministro de Tubería de conducción al Tanque
de Almacenamiento PVC 4" Presión RDE 21
(Enterrada) 6 metros
Excavacion Manual para Enterramiento de
tuberias (0,3 x 0,4 x 64,75 m)
Cama de Arena para Instalación de Tubería
enterrada (0,3 x 0,1 x 64,75 m)
Material de relleno proveniente de la excavación
para tapar tubería enterrada
Suministro de Codo 90° c x c 1/4 PAVCO 4 "
Presión RDE 21
Suministro de Tee PAVCO 4 " Presión RDE 21

ML

10,79

70.000

755.417

m3

7,77

-

-

m3

1,94

30.000

58.200

m3

5,83

-

-

und

1

1.065

1.065

und

5

1.410

7.052

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

4.220.820

Excavaciones y Estructuras en Concreto
Excavación Manual para Tanque de
Almacenamiento + Cuarto de bombas + Filtro
Muros de contencion Concreto Tanque de
almacenamiento + Cuarto de bombas + Filtro
Placa de cimentacion en Concreto Tanque de
almacenamiento + Cuarto de bombas + Filtro
Cubierta de Concreto Tanque de almacenamiento
+ Cuarto de bombas + Filtro

m3

39,82

-

-

m3

7,17

393.000

2.817.810

m3

2,01

393.000

789.930

m3

1,56

393.000

613.080

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO

2.700.736

Línea de Succión
Suminstro e Instalación de Tubería de Succión de
2" - PVC - RDE 21 - Incluye accesorios,
soldadura y limpiador 6 metros
Suministro de Codo 90° c x c 1/4 PAVCO 2 "
Presión RDE 21
Suministro e Instalación de Niple Pasamuro de
2". Incluye accesorios

ML

1

27.500

27.500

Und

1

309

309

Und

1

27.500

27.500

Und

2

1.300.000

2.600.000

Motobomba
bomba centrifuga de uso general “AQUARIUM”
con diámetro de succión de 2” y diámetro de
impulsión de 2”, presenta un motor monofásico
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de 1/2 H, 3500 RPM y un rodete de 114 mm.

Línea de Impulsión
Suministro de Codo 90° c x c 1/4 PAVCO 1 1/2 "
Presión RDE 21
Suministro e Instalación de Niple Pasamuro de 1
1/2"
Suministro e Instalación de Tubería Horizontal de
1 1/2" - PVC - Presión RDE 21 6 metros
Suministro e Instalación de Tubería Vertical de 1
1/2" - PVC - RDE 21 - Anclada a Muro 6 metros
Suministro e Instalación de Tubería Horizontal de
1 1/2" - PVC - Presión RDE 21 - Llegada a
Tanques de almacenamiento
(Incluye accesorios - Soldadura y Limpiador) 6
metros
Excavación y Retiro de Material de excavación
para zanja instalación de tubería
Cama de Arena para Instalación de Tubería
enterrada
Material de relleno proveniente de la excavación
para tapar tubería enterrada

Und

3

309

927

Und

1

7.000

7.000

ML

1

12.000

12.000

ML

0,5

12.000

6.000

ML

0,5

12.000

6.000

m3

1

-

-

m3

0,45

30.000

13.500

m3

0,45

-

-

TRATAMIENTO DE AGUA

717.500

Filtro de arena
filtro de arena PANDA de 14", con válvula de
seis vías, máximo 50PSI, Modelo FPD14T,
Diámetro 14"- 355mm, Flujo máximo
recomendado: 4.5 m3/h

und

1

650.000

650.000

und

5

13.500

67.500

Tratamiento Biológico
Suministro de Hipoclorito de sodio al 91% en
presentación pastillas por un kilogramo

TOTAL

12.866.250

Si se toma un incremento en el recibo del agua del 3.75 % anual12 e igualmente la tasa
poblacional se incrementa en un 2% anual, por ende el consumo de agua aumentara.
Finalmente se establece que el sistema presentara un porcentaje de ahorro mayor a través
del tiempo. Teniendo en cuenta estas consideraciones y según esta inversión, se concluye
que la tasa interna de retorno será de 4,8 años, es decir, que después de ese periodo de

12

Tarifas y consumo básico de agua potable para Bogotá, incluyendo tasas por utilización de agua. Nelson
Manolo Chávez Muñoz
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tiempo, El Colegio Lausana presentara un ahorro neto en el costo de la factura de EAAB,
como se muestra en la tabla a continuación:
Tabla 19 Proyeccion TIR
hab

m3/
mes

$/m3

$/mes

$/año

%
ahorro

$ ahorro

COSTO

neto
-12.866.250

AÑO 1

432

54

3849,84

207.891,36 2.494.696,32

88

2.195.332,76 (10.670.917,24)

AÑO 2

454

57

3994,21

226.471,65 2.717.659,80

88

2.391.540,63

(8.279.376,61)

AÑO 3

476

60

4143,99

246.712,55 2.960.550,65

88

2.605.284,57

(5.674.092,04)

AÑO 4

481

63

4299,39

268.762,49 3.225.149,86

88

2.838.131,88

(2.835.960,16)

AÑO 5

486

66

4460,62

292.783,14 3.513.397,63

88

3.091.789,92

255.829,75

AÑO 6

491

69

4627,89

318.950,63 3.827.407,55

88

3.368.118,64

3.623.948,39

AÑO 7

496

72

4801,44

347.456,84 4.169.482,09

88

3.669.144,24

7.293.092,64

AÑO 8

501

76

4981,49

378.510,80 4.542.129,56

88

3.997.074,01

11.290.166,65

Fuente: Autores
11. Conclusiones y recomendaciones
De acuerdo con los resultados obtenidos se puede decir que el proyecto cumple el
objetivo general en cuanto a que es técnicamente viable para hacer un uso eficiente del
agua dentro de la institución educativa, pues con la precipitación de la zona y el espacio
disponible, se logra abastecer en tres meses la totalidad de la demanda y en el resto del
año hasta un 40 % (de acuerdo con los resultados de la Tabla N° 8) pero, la inversión
inicial es significativa, lo que puede volverlo inaccesible si no se cuenta con la adecuada
financiación externa para desarrollar el proyecto.
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Se debe tener presente que el sistema está diseñado para las condiciones hidrológicas
presentadas en la Tabla N° 2, en la cual se detallan los fenómenos de El Niño y La Niña
y las precipitaciones correspondientes al periodo de diseño, por lo tanto, el diseño puede
variar si las condiciones no se asemejan a las presentadas anteriormente, y el volumen
posible de ser captado puede ser mayor o menor, dependiendo de estos factores.
Finalmente, el presupuesto establecido para la implementación del sistema diseñado
puede variar, dependiendo de los materiales y mano de obra que se utilicen, sin embargo
es un estimativo muy aproximado el cual es la base para la financiación del proyecto.
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ANEXO 2. DATOS IDEAM
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ANEXO 3. GUIA MANTENIMIENTO DE TODO EL SISTEMA

Con esta guía se pretende dar una herramienta que ayude al mantenimiento y limpieza de
los techos y las canaletas que harán parte del sistema de recolección y recirculación de
aguas lluvia.
La guía estará orientada al mantenimiento preventivo, con el fin de reducir los riesgos a
futuro e incluye a la comunidad escolar.
El mantenimiento preventivo consta de las siguientes funciones:
 Minimizar daños y posibles riesgos, tanto en las instalaciones educativas, como
para la comunidad escolar.
 Cuidar y mantener las instalaciones en óptimas condiciones.
 Realizar reparaciones que puedan hacerse de forma manual, sin la necesidad de
utilizar materiales o equipo especializado.
Además del mantenimiento preventivo, existen otros dos tipos de mantenimiento los
cuales son:
 Mantenimiento predictivo: se realiza con el fin de minimizar los mantenimientos
preventivos.
 Mantenimiento correctivo: se realiza cuando no se ha dado ningún tipo de
mantenimiento previo y este tipo de mantenimiento se basa en las necesidades del
usuario.
Para el caso de techos y cualquier tipo de cubiertas de establecimientos, estos deberán ser
mantenidos en las mejores condiciones posibles, evitando el riesgo de infiltración del
agua o de humedad dentro de las instalaciones y reduce, en un alto porcentaje, la
necesidad de renovar las estructuras en períodos prolongados de tiempo. En el momento
en que los techos o cubiertas requieran de una reparación o renovación, los materiales
con los cuales se realizará el trabajo deberán ser de la mejor calidad, garantizando largos
períodos de duración.
Para el caso de canales y canaletas, éstas deberán ser mantenidas en condiciones óptimas,
tanto en la parte física, como en la funcional y sanitaria. Los accesorios que se encuentren
deteriorados, dañados o defectuosos, deben ser sustituidos, de manera inmediata, por
accesorios que cumplan altos estándares de calidad, pero que cumplan las mismas
funciones operativas y de seguridad que las que están siendo reemplazadas. Es
importante realizar un chequeo de fugas, puesto que esto
afectaría tanto al proyecto como a la planta física.
Mantenimiento de techos
Techos tipo un agua:
 Como primera medida, se deben revisar y mantener
limpias las canaletas.
 En pendientes muy pronunciadas, limpiar descargas.
 Revisar los aleros laterales, en el caso en que estos no
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sobresalgan de la infraestructura, y protegerlos con
hojalatas.




Techos tipo dos aguas:
 Al igual que en los techos de una agua, se
deben revisar y mantener limpias las canaletas.
 En pendientes muy pronunciadas, limpiar
descargas.
Revisar el caballete del techo.
Revisar los aleros laterales, en el caso en que estos no sobresalgan de la
infraestructura, y protegerlos con hojalatas.

Mantenimiento de canaletas:
Para realizar el mantenimiento de las canaletas, es necesario llevar un cronograma en el
cual se registren las actividades de limpieza y mantenimiento, y la frecuencia con la que
esta se realiza.
El mantenimiento de estas estructuras es más sencillo que el de los techos. Este
mantenimiento se realiza limpiando las hojas que se encuentren en las canaletas para
prevenir que se haga un tapón en la entrada del agua, y el excremento y plumas de aves
que se puedan encontrar; esto se realiza con ayuda de escobillones.

Para la limpieza interna de las canaletas y
para el chequeo de fugas, se utiliza una manguera que conduce agua desde la entrada del
desagüe, para arrastrar materiales que hayan ingresado, hasta el otro extremo del canal.
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ANEXO 4. REGISTRO FOTOGRAFICO
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Perfil tanque de almacenamiento
Escala : 1/25

A LOS TANQUE DE SUMINISTRO
SISTEMA DE BOMBEO
PLACA DE CONCRETO 3000psi
INGRESO AGUA FILTRADA

0.12

2

Vista frontal tanque de almacenamiento
Escala : 1/50

0.12
PROYECTO:

7.44
CUBIERTA DE CONCRETO
PARED DE CONCRETO 3000psi
PLACA DE CONCRETO 3000psi

6.20

AGUAS LLUVIAS PARA USO SANITARIO EN
EL COLEGIO LAUSANA

1.00
Vo. Bo. ENCARGADO
ING. EDUARDO LADINO

3.05

2.81

Calle 182 # 76 - 50
4.45
4.69

7.20
7.44

3

Vista lateral tanque de almacenamiento
Escala : 1/25

4

CUBIERTA DE CONCRETO
PLACA DE CONCRETO 3000psi
PLACA DE CONCRETO 3000psi
7.44

0.12

OCTUBRE DE 2015

ESCALA
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Escala : 1/50

ARCHIVO:

0.12
1.00

6.20

FECHA
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- Perfil tanque de almacenamiento
- V. Frontal tanque de alm.
- V. Lateral tanque de alm.

PLACA DE
CONCRETO
3000psi
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2.28

2.52

0.831.00
ESPACIO EN BLANCO

7.20
7.44
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1.38

PLANO No.
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DE:
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Vista frontal

2

Escala : 1/25

Escala : 1/10

0.2

PROYECTO:
AGUAS LLUVIAS PARA USO SANITARIO EN
EL COLEGIO LAUSANA

COLUMNAS EN CONCRETO

0.3

Vo. Bo. ENCARGADO
ING. EDUARDO LADINO

4

Vista lateral

Calle 182 # 76 - 50

Escala : 1/25

CANALETA PVC
COLUMNAS EN CONCRETO

3

FECHA

OCTUBRE DE 2015

ESCALA

INDICADA

ARCHIVO:

CONTENIDO:
- Vista Frontal

- Vista lateral
- Perspectiva cubierta
- Detalle cubierta estructura

OBSERVACIONES:

COLUMNAS EN CONCRETO

5

Perspectiva cubierta

SOPORTE DE CANALETA

6

Detalle cubierta estructura
Escala : 1/10

ESPACIO EN BLANCO

0.2
PLANO No.

0.3
0.4
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DE:

5

1

Planta esquema general
Escala : 1/100

PROYECTO:
AGUAS LLUVIAS PARA USO SANITARIO EN
EL COLEGIO LAUSANA

17.00
Vo. Bo. ENCARGADO

3.40

ING. EDUARDO LADINO

Calle 182 # 76 - 50
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14.00
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PROYECTO:
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OCTUBRE DE 2015
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ARCHIVO:
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ESPACIO EN BLANCO

TANQUE INTERCEPTOR DE PRIMERAS AGUAS
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R=30 H=100

PLANO No.

4

DE:

5

1

Vista superior

TANQUES DE
ALMACENAMIENTO
1000L

2

Vista lateral

4

AL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO
SUMINISTRO
DE AGUA POTABLE

SUMINISTRO
DE AGUA POTABLE

TANQUES DE
ALMACENAMIENTO
1000L

Escala : 1/50

PROYECTO:

TANQUES DE
ALMACENAMIENTO
1000L

AGUAS LLUVIAS PARA USO SANITARIO EN
EL COLEGIO LAUSANA

AL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

Vo. Bo. ENCARGADO
SUMINISTRO DE
AGUAS LLUVIAS

ING. EDUARDO LADINO

3
SUMINISTRO DE
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Calle 182 # 76 - 50
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CONO DIFUSOR
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EJE DE BOMBA
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FECHA

OCTUBRE DE 2015
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7.44
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ARCHIVO:

Detalle sistema de tratamiento
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- Vista superior
- Vista lateral
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